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Pi. folgendtn Ans»hmn »1nd d.~ ve.m Anmotder at ngareiefcten Untar1age*i tntwmmQ 

Verfahren zur Bildung einer leitfahigen S c hie htmittel seines atomaren Schichtdepos«tion*proiessje$ 

Dia Erfindung bezieht sfcH euf ein Verfahren iur BH- 
dung einar leitfahigen Schicht in Form einar Metallschicht 
Oder finer M#tallsilteidschlcht jnter Varwendung einea 
aiomarcn Schichtdepositionsprozesses. 
ErHndung^ftmaS wird eut dom Halbleitersubstrax aine 
atomare Opferrnatallschlchi gebildot und diese dann ur> 
icr gleictaeitigom Bi|d«n einar atomaren MetaUachicht 
durch Reagieren der atomaren Opfefmetanec^cht mit «i- 
ncm Metallhaleganidgac entfernt wobei fiine Mehrzehl 
OtQmarcr Matallschtchxonubcrainandargestspalxwird, ir> 
dam weftigsten* ainmel abwechsetnd d?e atornare Opfer- 
metallcchicht und die atornare Metaliachfcht gcbildet 
warden. Zuaatzlich kann etna aiomaro SUUiumschioM vor 
Oder nech BiWung der aromaran MetaUachicht aufge- 
bracht warden, um ebwechselnd atornare Mmalbchich- 
ten und atomare Si!i2iumschichten ubereinanderzuata- 
peln, wodureh sich aine Matallsilicidschieht herstellen 

Verwendung z. B. iut Herstcllung von Zwischenverbm- 
dunger in hochirrtegriertan H8lblaiierbauc!ernemerv 



© 

CM 

8 

UU 



8 



UJ 

Q 



BUNDESDRUCKEREI 0S.99 902 026/59! H 2* 



11/26/2801 19:18 8884215585 



REEDFAX 



PAGE 83/19 



10 



15 



36 



45 



55 



DE 198 20 147 A 1 

Beschrtibunf 

Die Brtndung bezieht sich auf cin Verf ahren zur Bttdung etaer leiifehigen ScWebt auf «nem HalMeitersubsuai ui iter 
Ycrwendung emes atocnarcn ScbichuJcpOSitJOtliproZCSSfiS- 

Mit aeigendern Iniegranonsgrad von Halbleiterbauclemeritco vcrriogcri sich das EalwirfimaB. Dadurch erboht i icji 
das Aspekrvcrtfiknis voo Kenu Wochetn. wahreod die tJbexgang sticfc nacher wird. Die Ubcrgangsticfe hangt direkt mit 
dem Kurzfcanalcfrefrt docs MO$-Transistcn zusammen. Das bcifit, cin fUif ein hoehimegrienes Halblcitoteiclcmcnt ge- 
eigneier MOS-Trannstf* bendngi tine kurze Kanallange, und die Tiefe cine? flacben Source/Drain-BercicKs d. b. die 
Ubergaagrticfe, muB niedrlg scin, um die Eigenscbaficn des MOS : Transistors mit dem kurzen Kanal m Ycrbcsseru. I ine 
ZwischecvtrbindungsicchDologio rum Kontakiieren dw Aachen Ubergangs mluels einci metalhschen Zwiscfceover >io- 
dung benodgt eine Barrierenmetallwhicht Dies verbinden cin Eindflrigen dcr mttalliacheo Zwi^bMverbindung in den 
flacben t)bcrgan£. i h. das Phanoipen dcr Ube*^angskurzscnlufibildung wird venniedco. Hau&g wird einc Tlta lni- 
md(TOJ)-Schicbt als Bamerenmctullschichl vetwendet, und zwischCD die Barriereoincullschicht und den Ubeijang 
wild due otuny gfae Schicbt, 2. B. edoe tliansilicidschichu cingefiigt. Die Tiiaasilicidichichi mil einem Scamolzpi mkt 
voo 1540°C, einem Widerstand von 13 uftcm bis 16 u&cm und eioer BanierenJaohc von 0.6 cV bezogen auf eine n lci- 
tende Stdfswllcnscbichi wird biu:6g fur die ohmscbe Schichi odcr die ZwischenveTbinoHmg verwendet. Die fur die c tim- 
scbe Schichi benutete Titansih'cidschicht wird durcb Bilden einer Tiianschicht auf dem Ubeajang, d. h. auf einem 1 to> 
jtellendodcrien Siuaumsuhs xnx (S^orstellenscbicra), und anscrjbeScndes Tempcm erzeugt. vm die Titenschicbt und das 
S iliyi umfiuhstm rniteinandcr in Rcakrion au bringen, 

B*i einem berkrimmlicben Verfahren rur Bi Idling dcr tnetallischcn ZwJscbcnverbindung wird, wic oben beschrie ben, 
auf cine* Stwsxelleoschicbt einc diclektrischc Zwisebensehiehi gebildct, die struk ruprn wird, um cin Komattlocb r 1 er- 
zcugeo, das cinen vrirbcstomLcn Bereicb dcr S»raellcnsebichc freilegt. AuBerdem werden die ohmsche Schichi die 
Barricreomeiallschicbt und die rrwullrsche Zwischenverbinduog nacheinander ganzftachig auf der resuHierendm Si ruk- 
lur gcbildet, in welcbw dus KoniakUoch erzeugt wurde. Die ohmscbe Schicht kaoo durcb Erzeugen ciner Titansd icbi 
auf der fieigelegten ScoretcUcnschicht und Tempera der Titanschicht odor durcb Exrcugen der Tuansilicidsajicbt d rekt 
auf der Siorstellcnschicbt erhaJuin wcrden. Die T^WnfiiJieidschicht muB bci einer ausreichend mcdrigen Ttmperam ge- 
bildei wcrden, um cine Scbadi^ung dcr Stomelknschictt zu vermeiden. 

Es wurde dabcr beteits cin Vetrahrcn zur Bildung einer Tltansilicidschichl umer Vcrwcndung cincs plasmaunien lltt- 
tec chemischen (jabphasenabscneidungsprozesses (PECVD) in den VferorTenOkhungen J. Lee et aL, ?lasma Enha xced 
CVD of Blanket TOia on Oxide Panemed Wafer. J. ElectrocheuL Soc-, Band 13?, Nr. 4, Seiua 1159 b» lid! und 
Alan E. Morgan et al., Material charactcrizatjon of PUsrra-enhanced CVD titanium sflicidc, J. Vic. SCL Tbcbnol. ] iand 
4(3), 1986, Scitcn 723 bis 731 vorgcsehlageo. Wcnn die JluwRiHcidsdiicht jedoch auf dem Kontakrlocb mit hem 
Aspckiverhaltnis in einem bochintcghertfie Halblciterbauelemcnt gebilda wim\ zdgt sie aufgrund d«r ?laamacbar uae- 
risak rmr einc mUBige Siufcnbedcctung. Indesscn wurde in den Verofreniliehungen V. Itderem et al, Optirmzed J>e »si- 
tioo Parameters for Low pressure CVD titanium filicide, J. Hcctiochem. Soc.. 1 $«tw 2590 bis 2595 und GJ. fcey. 
aoids ct al.> Selective dtanium disilicicc by Low Pressure CVD. J. Appl. Phys. 65(8), 19S9, Seiten 3212 bis 3218 cir 
fahren zur Bildung cincr Tltansiucidschicbt unter Verw^odung eioes Kiederdruck-CVD-Prozcwej (LP CVD) bei 6 )0*C 
oder mcfar vorgescblagen. Wcnn. die Tltansiljcidschichl jedoch bed 60QX. oder mehr erzeugl witd, erbobt sicb der £ ilizi- 
umverbraucb der die Titanacbicbt kor.Lakrierenden StorsteltenschicbU was die Ub^angslcc^uwcbaraktftrisiik ycr- 
schlccbtan. Es ist daher sebwierig. die mitteis LPCVD erhalicnc TitansUicidscbAcht an cin hocnintegricrtes Halbl Kter- 
bauclcmeni anzupassen, das cinen flacben U bergang crrbfden. 

Dcr £rflndung liegt als teebnisches Problem die Bereitsiellung cinea \ferrahrens zur Bildung einer lcirfSbigen & aicnt 
mit vcrgkichswcise guter Slufcnb«deckung bei relativ niedrigen Teraperaturcn unter Vcrweodung cine* atoimreo 
Schichtdepoaitionspcozessvs zugrundc. 

IXe Brfadung lost dieses Problem durcb die BereiLstcllung eincs Vcrfabrcru mit den Merkmaien des Anspruch 1 1, 2 
oder 3. 

Beim Vertahren nacb Anspmch 1 ist speacll die Bildung einer atomareo Qpfennctallschicht auf einem Halbleiu rrob- 
stm vorgesehen, die mit einem Metallhalogcnidgas reagicn wird, um sie so zu en tf cm en und gleichzeiug euw? a« mare 
Metallscbicht zu bilden, fur die vom Metallbalogemdgas gel6sxe Merallaceme abgescbiederi weiden. Vteugswei « ist 
. das Halbleitersubftrat eifl SiUziurnsubstrat und besirzt cinen vorbesdrnrnten Obernacbenbereicb, in weicbem cin sU rstel- 
lendoncrujr Obergang, d. h. eioe Siorstellenscnicht, gebildct wird. AuBerdum kann auf Om HalbldLcmibstrat ci ie di- 
elekrriscbe Zuischerischicbtstrukiur mit eine;u Kontaktlocb gcbildet seio, dns einen vcrgegebenen Bereicn dcx Sti rstel- 
lenschicht freilegL 

Beim Vcrfahren nacb Ansprucb 2 werden naoUcbst in gkicher Weise wic beim Verfanren nach Anspmch 1 cm 1 au> 
mare Opfcrmet&Usehicht und eine atomare MeraUschicnt auf einem rlalbleitcrsubstrar gcbildei. Pann wird auf di r ato- 
marta Metaliscpjchi einc atomare Su^umschicnt gebildet Es wcrden dann abwecfaselnd cine Mehrzahl von atoinaren 
Metallscbicnier. und eine Mehrzahl von atomaren b'iliziumbchichu?n ub^nandenzescbichtet, indcrri nacheinandi r we- 
ni^stens ejnmal die atomare Opferme^flschicbt, die atomare Metalischicbt und die atomare ^ilinumschichl gs bildet 
werden. Durcb geeignetc Steuerung der Dicke dwr awtoaren Metalischicbt und der aiomarcn Siliaumsclricht ISfit si :b auf 
diese Weisc eine MetaHsilieidschicfat mit einem gewunschten Zu^animeiisctzungwczhaltnis erzeugen, 

Beim Vecfahrcn oacb Ansprucb 3 werden analog zum Vcrfahren oacb Anaprucb 2 eine Mehrzahl von atomaren fcilizi- 
umschichten und eine Mehrzahl von aiomaren Mctallschichten aufcinandergwctucrxct, jedoch werden im Uaien cnied 
zum Vcrfahren nach Aosprucb 2 >weils 2ucn»t die atomare SiH>iuinsehicht und dann die aiomare Opfermeiallst bicht, 
aus der die aiomare Metal Ischicht enseugt wird, gebildct. J 

Bei einem nach Anspmch 4 weiierfiebildeUai Vcrfahren werden me atomare Opfermctallscaicbt und d>« atomai c Me- 
tallschicht wenigscens ciraual oacheinwider auf einer aofanglichcn aiomarec (^fexmetallschicht gebildet, welc » die 
atomare Metallschichi darstelli, die anringlich auf dem Halblcdtenubsirai gebOdet wird, eo daB eioc Metallschic it eni- 
sichU die aus dncr Mehrzahl von momarcn Mcuaischichten auf dem HalblerinraubHrat bestchL Die arrfangliche 1 Dpfcr- 
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i^L-n. ™ damsribcn Material die aiomare c ^^^^^^ B^unj te «onl Ot> 

fcrmtullsctecht benuw wild .Die Bildung ^dfofflSitd^S^ <J» 

Ket.ll Jma in dem MeulLhalogcmd, A h. tWl«™e»Uai«ne. werden dadurah aul dem HalhUtwsubstraf ab- 
*g3KrS g^^t**^ 1«1 da, »«. vorzugsw* umer Aufl^n des 

Jfchichi mit v^bessenem Kontakc^tand erzaugan laBODar ^"PT^^^^^L^S 
weise io Form eiaes sehnelko ihemischeo AuftdzproKSses (KIT), euwa TempcwfenprMeasaa oder ernes vMcuunyon. 

i b. aina, VortSofars. dar SUizlomaiorca aathalL In Anspruch 29 and bevorzugte bUiaurnqoeUcttgwe 

"^^yoaollntu: Auig^caltungan dar Erfindung siod in dan iftrign. ob» nicht explicit gen™ AnsprOcbc D »i> 

gC ttut.BeemSB lasseo rich somit cine MtullKUcht odor eine Me*lliiBcid*ehichi tidi ausgeaeiebwtax Sfcfteba- 
daES^C «KS«c auf der ObcrilScbe cines HaMcuersubtfra*. bildan, daa da Koniakdocb 

ffieh kann bei da Hersrcllgng bochuuegri«i« Halblaita^^a^ien^*. d,a! 
SSS* aioc LirfSHga Scbcb: mi. auagartchDtfer Zuv«li^«Kcii gcWdat w«d*t>, ih.au- Bar- 

riercamsUdlacbichiodai.^eo i^u-nM.. 
S^toWh^ronaan dar Erfindung .ind in dan felchmnpn da*«tellt und warden aactfolgend be :bne- 

^ldn ffiagramiD rur Vferanscbaulieb-ag dcr Proxcfiabfolfie ones «s^n . 
ri 2 eS ZaitSungsdiagtanmi an wciteren VaranashauUebung das Auafub^gsbe^aU^F^l. 
Pfe 3 air. FluBdiaandnm air Veranschaulichung dcr Pnozefiabfclge «n« **eii«n AuiRtongsbcisptah, 
S 2 ric Z*UkE™Lwwn zur weiierei Veranachaulichung des zwaUcn Amr^ng.bcninaU 

Fig. 6 «aa Raju^lakironennukrn.kopanfeatnna das QttetsehoxUS eincrerfiodungSgonaB aufgebraenwn luanseo 
"fig. 7 Diagrarame v« Kompeneatcder ^scUduvccr^fid^bRtotgensu^ucresrcaxana. 

' y Ka b R8 .5 ga^g. Aa^e. dJezurcrfir^^ 

tat riaeBaaWoaskammar 51 cum i amBodcn * r ^^^*:iS^l Injiria«a eiocs Raatoloasgiiea in 
teraabsirat 55 lu plaziatao, aiacn Obar im Halttr 53 'f ^^SleneTa^P^pc S9 rur Stauacupg des 
di. Roaktionataon^ar 51 .owia emc ao die ^^^^^^^^RJL^Q^^^ 
Druck8indeiR«aJcnonskaminer51. DcrDoschkopf57b<aabalicthi«»ci zwetvouauw. 



30 



an 



55 



60 



SS 



3 



11/26/2081 19:18 8004215585 



REE EFAX 



PAGE 05/19 



DE 198 20 147 Al 

B. Uber dan (rtseioUS A werdm an Metallqucllcngas und ein Incngtt id die Reakrionskamrner 51 ongekitet, wahre xi 
ttber den GaseinlaB 8 eon SiUziumquelkngas, tin Opfermctallquelkngas und ein rcduzierendes Gas in die Keaknoj ts- 
karnrcer 51 iojiz'wi wcrdtn. Dies (ficnt dazu, die Reakrton der Case in «nem der EuiUsm A und B vor Erreichen ( fcr 
Karnmer 51 ru unterdrficken. Die Zafuhr des Meiallqucllunfiases und des Increases mm GaseinlaB A Wd durch cm x- 
5 ncs bzw. ein zwciio Ventil VI. V2 gesteucrt, und die Zufiahr des SiliaumquellcarasM. des OptermcialJquellcngai cs 
uod des rcduziaxadea Gases 2um GaseinlaB B wird durch cin driues, cin views bzvr. tin fUnftcs Vennl V3, VA, V5 j o 

^BeTeinera ersten Ausiuhrungsbci^cL, das unier Bezugnahrue aufdjeFif. 1,2 und5 erlautert wind, isl airf dem Ha V 
lciwubstrat ein RtontcUeodoticricr Ubargang, d. h. eine SiBrsttllmschidu, gebfldei, z. B. auf der Obcrfl ache ews v » 

io bestinimien Bercicbs cines Siuaumsutatratea. Die Siorstellerrchicbi, die einem Souice/Drain-Bereteh ones MOS-Th j> 
sistors entspricht, ist fur cin bodiiniegriertes Halbleiterbauelernent auf cine Uefc von 0,1 urn Oder weuiger zu bilden, da 
der Kurzltanaleffekt des MQS- Transistors in eager BczSchun^ zur Obcrgangcdefe stcbt. Das beifli, der KurzkanaleiJ Ja 
d« MOS-Trtmaitow vertesscrt sich mil flacner wcrdender tibergangstiefc der SiiOTtcllenschicbL Auf dcx nut der St x- 
stelleaschicbt versebenen, roaluerendcn Stmktur wild janrflaehig one dielefcirischc Zwischcrnchicht gcbildet, lie 

is stmkiutien wild, umcin KontakrJoch zu crzeugen, das cincn vorbestimmcen Bcxckh der Storatellenschieht frcUegt. H er~ 
bci erhofu skh mix zunchmendem Inregrarioosgrad des Hrtbleiterbauclementes die Dicke der diekktnscbca Zwiscb in- 
schichl und der Dorchmesjer des Xonukdochs vctnngert skb. Mit stcigeodem IntcgraHonsgrad des Halbieiterbatu le- 
nient* erhobt sieh daher das Aspefcvetbalmis de* Kontakdochs. Das H*lb1eitex5ub»trax55, in wtlchem das KcntaktL ch 
eebildet wurde, wird auf den Halter 53 geladen, der in der RcaJfiianskainnter der Anlagft zur Bilducg oner lciifihi, ;en 

20 Schkbi iftsiallicrt in. In einem erstcn Schritt 10 vco Fij. 1 wW auflerdem ein ProzcBxyklus-ZShlwert n anfifogUch ^ 
nuU geseezi, und gleichzcitig wird cin Zahlenwcrt k fesxgelcgt. der dk Anzabl gevunschter ProccfizylOca anwifi^ 

AnschUcBcnd werden, Dftcbdem die Tempcratur 7i des Halbleiiersnbsira^es 55 auf 300°C bis 550*C gesteuen wui dc, 
das zwtite, viertc und funfte VeotU V2, V4 und V5 gedffiiet, so daB das Incrlgas, das OpfermetalUjueWengas und das re. 
duzacrende Gas fur ejoe vor'wsdmmtc ZeUdauer in die Kammcr SI injiawt werden. urn dadurch cine anfanghcbe I )p- 

15 fdrrostailschicht ganzflichig uf dm Halbleicersubstrat 5$ aufwbringen, in welchem das Kontakiloch gebilikc iSt 
(Schritt 11). t)as Oprcrmeiallqucllengas und das rcduzierende Gas mificnen sicb im GascinlaB B. rcagicrcn abet wv jeo 
der medrigwi Ibnipcraiui im Gascinlafi B von 1QQ°<: bis 150 6 C nichi jniiejnandct Der Druck in der Rcakuonstcam ner 
51 wire hierbei auf 10 Ton Oder wemger gesreueiL Mxzugswcisc 1st die anfcngbcae Opfcnpeiallscbicht eine Mc all- 
schicht. die in der Lage ist, ieicht mit elncra MeiaHqucUcngas ru rcafiie^n, das in «flem nachfolgenden FroieB zur 3il- 

30 dung einer gewunscbien aiomaren MetaUschiebt verwendet wird, d. b- mh eincm MecaUhalogenidgas aus eincm U >er- 
ganesmetaU und eincm Halo^cnelement Urtv beispiebjweise eine atomare UtanmcuVUschicbl zu bilden, iff fur das ] 4r- 
tallhalogcnidgas Yorzugswcise ein aunbaltiges McuuJhalogenid wtinscbenswert, wie ein TtCLr^as, ein HL-Ghs. *" 
TiBr*-Ga3 oder ein HF*-Gas. AuBerdem and, wenn das HCU-Gas als das Mctalibalogcnidgas verwendet wird, fur 
anfanglichc Opfcnncwllschichr eine Al-Scbrcht, einc La*Schicbt. cine PNSchichU eine In-Scbicnr, einc Ce-Schicht. 

35 Nd-Sehicht Oder einc Be-Sdiicht w^nschenswen. Hlerbci wird die Al-Scftichx far die anfanglicbe Qpf ennctallschicbi 
ineisien bcvorzugi. Der Grund hierflir ist. daB Alimaininrn beziigUch Q die hbchsre Gibbsscnc treie Encigie aufw jist, 
wie in Tabellc la gezeigU und venwhiedene V^rl^ufer besiizi. Fur das Inengas weidco votzugswtose Argongae oder 
S-Jckstoffgas verwendcU und fur das wduzieiende Gas wird WasscntoUgas eingese'AL Das reduscierende Gas redn aert 
das Opfermctallqueileaga*. Die Gibbssche Enetgie fur vcrschiedene MctaUhalogcnidgase bei ciner Absoluttempeiatur 

40 von 700°K, d. h. 427°C, ist in den nachstcbenden TabelJen la, 1 b« 3> 3 und a aufgdiuet. 
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Cftbellcla) 

Cfobsscac Crtie Energic vcrscbtedener, cbiorhalttger Mcl&UKalogcoidi'asfi bei 427°C I 

i 

i_ 



Veifbindung 


Gibbssche 
freie. 

c*ici y Jt c 

(kJ/mol) 


Verbiadung 


Gibbssche 
freie 

(kJ/mol) 


Verbindung 


Gibbsche, 

freie 

Energie 

(kJ/moO 




S 

10 


AljCIs 


•1121,9 


HfCI, 


-526,7 


BeCI 2 


-373,1 






ThCI 4 


-895,8 


EuC)» 


-621,6 


BCI, 


-367,7 




15 


UCI, 


-811,9 


YbCI, 


-621,6 


SiCI, 


-365,7 






HfCI 4 


-804,7 


cCCU 


-609,8 


SnCI 4 


-362,3 






ZrCI 4 


-777,8 


RbXL 

2 Z 


-607,5 


InClj 


-335,8 




30 


UCI, 


-708.9 

1 




-597,8 


AICL 

2 


-305,5 




PrCI 3 


-706,9 




-569,6 


TaCI, 


-300,1 ! 


2S 


InXL 


-703,7 


AO, 


-550,1 


GeCl, 


-299,8 






CeCI 3 


-699,5 


Fe.CL 


-526.8' 

J 


MnCL 

2 


-286,4 


30 


NdCI, 


-696,6 


BaClj 


-524,3 


WCL 


-285,6 j 




Be,CI 4 


-692,5 


SrCI, 


-498,1 


CsCI 


-275,7 ! 

' i 




TiC1 4 


-678,3 


TaCI 4 


-497 f 5 


ZnCI 3 


-273,5 




35 


GdCI, 


-674,3 


CaClj 


-489,1 


WCI 4 


-267,6 






TbCI 8 


-668,1 


PbCI« 


-452,1 


Tlfi^ 


-259,8 




20 


HoCI, 


-659,7 


VaCI 4 


-447,2 


GaCl s 


-258,4 






ErCt, 


-651,7 


GeCI 4 


-410,8 


SbCl s 


"-249,9 




CSjCLj 


-644,1 


MgC! 2 


-407,8 


Cu s O, 


-242,9 






TmCJ, 


-641,5 


Fe,CI 4 


-405,5 


PCI, 


-242,3 






TaCI, 


-636,6 


GaCI, 


-388,6 


Fed, 


-240,6 
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Oibbssche freie £ncigie venchiedeoer bromhalagtr Metallhalo^anid^asc bci 427°C 



verbincung 


Gibes sche 
freie 
Er.ergie 
(kJ/mol) 


Verbis in- s 


Gibbssche 
freie 
S~ergie 
(kJ/rnol) 


Verbiudung 


Gibbsche 

Snergie 
(kJ/moi) 




Alj3r s 


-860 


HpBr, 


-567 


CaBr 2 


-435 




Mo-Br 4 


-754 


ErBr, 


-563 


FbBr, 


-428 




ThBr 4 


-743 


TmBr, 


-563 


TaBr, 


-424 




HfBr, 


•639 


TbBr, 


-559 


EuBiy 


-413 




ZrSr 4 


•627 


DyBr, 


•559 


SiBr 4 


-387 




Ls3r, 


-621 


GdBr, 


-551 


Cu,Br, 


. -187 




CeBr, 


-616 


Li.Br, 


-534 


WBr, 


-139 




PrBr v 


-612 


TiBr 4 


-527 


HBr 


-58,6 




UBr, 


-602 




-510 








NcJBr, 


-593 


Sr3rj 


-453 









(Tabcllc4) 

Gibbiscbc- frcdc Enerpe verachicdcncr fluorhtdtigcr Mctallbalogeaidgase bci 427°C 



VerbindMr.g 


Gibbsseha 

freia 

Snereis 

(kJ/m©l) 


Verbinsur.g 


Gibbssche 
freia 
Snergie 
(kJ/mo!) 


Verbindur.g 


Gibbscbe 

freie 

Snergie 

(kJ/mol) 


• 


A1,F, 


-2439 


Kfr 4 


-1592 


U,F, 


-1457 




UF, 


•1958 


2rF 4 


•1587 


PrF, 


-1231 




TaF s 


-1687 


SjF, 0 


-1581 


AsF 5 


-1080 




ThF« 


-1687 


SiF 4 


-1515 


CuF, 


-287,3 




Mg^ 


.1624 


WF, 


-1513 


HF 


-277,1 




NbFj 


-1607 


TiF 4 


•1467 


• 


• 





Eju Metallqucllcogas und tint anfiogliehe OpfennetalkchichL, die tur Biidung eiaar gewiinscbtcn atomaren M< tall- 
SCbicUl auf eioem Halblcitersubstrai geogoet sind, konneo von den TbtbcUcc 1 bis 4 ausgewahlx wetdco. Um btisf Lels- 
wt'ttt erne atomarc Tltanschichr ais atomare Metallschicht zu bilden, ist fur die anfimgliche Opfermctallscliicbt eim \ Al- 
Schicht, cine La-J>ctiicnL «anc Pr-Schicbi, eine In-Schichi, eine Ce-ScMcht, cine Nd-Schkht oder cine B&-Schichl i riin- 
schtoswen, und fur das Mctallquclleogas isi cin TOVGas wiirschenswcrt YorZUfisweise isi das Opftrmcudlygelte aga$ 
zur Bildun$ der Al-Schicht ah cincr fuifanglichftn OpfermstaUschieht cin Al-hdiiger Ywlfiufer, z. B. (CH^ UH, 
((^Hp)iAlH, (QHshAl, (CH 3 )3AU AlH 3 N(CH 3 h> (CTtyiMU, C<fcc (CH^jHjN : AlH y Analog Ut cs bevorrugr, dai t da* 
Opfetraeiailqudlengsw smr Bildung der La-Schichl ah einer anftiri£lidben Opfermetaliscbichl cin La-halU£cr Mxliififei; 
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z. B. (C,H 5 )iLa odor (C^TCJLOjLa, und das Otferaetall^uellerigas zur Bildung to Pr-Schicht als cincr anftnfib'd ten 
Optcrmfttalkcfaichl sin Pr-balager Vorizufer isu wis (CjHshrV oder (f^H^rLiftPt Bbcnso isi es bevorzugt, da3 Us 
OpfcmifetAllqueUangas zur Bildung der In-Schicht als einer anftnglichen Opfeimctallschicbt ein In*baltiger ^laufcr 1st, 
£. 3. C^5lQ, (CWsC^, (C^jjjlo oder (C^In. Dcs wcalaen isi bevorzugt, daB das OpfwmetaDqueUeaga* zur I Kl- 

s dung der Cc-&h\ehi als einer aiifangliehcn (^fermetallschichi ein Ce-haluger \briiufer ist, Z. B. (CsHs)jCe oier 
((CsHjJCiHOjCa- -Analog isi es bevorzugt. daB das OpfermeiaUqueUengas zur Bildung der Nd-Sehieht als cincr anffi ig- 
lichen Opfeimetflllscbicht cin Nd-baltiger Vhrlaufcr isu z. B. (CsHshKd oder (CsHiCsHdsNd. AuJ&ejrdam ist es be* or- 
zugt daB das Oprermetallquellengas zur Bildung der Be-Sehich! als einer anfaogKchen Opfernieallschicht ein Be-h; loV 
ger Voritiufcr iSt, 7» B. BeKCjHjh' D« Al-^Hge Vorlaufer wird als das Opfermcrallquellongas am zncisien bevorzi igL 

10 Der Gmnd hicrfur liegt daric, daB Al cine hobere Gibbsscbe freie Encrgic mil Halogenatomen, z. B . CU \ Br odcr F, i af- 
weist als jedes andere OWgangselemcnt, wie in den Tanellen la bis 4 gczcagt und zudem verschiedeae Vbrliiufcr >e- 
sirzt, wie oben beschricbcD. 

Wenn die Al-Schicbt als anfangliche Opfcrmctallsehieht gebildet wird, ist IMA (Thracihylaluirnmum; (CH 3 >jAl) an 
lypischcr Yorluzfcr fur das Opfermetallqueliwigw. Das H^O^ welches das rcduzierende Gas 1st, reagiert hierbci nil 

15 dem TMA-Gas, so dafi das CH 3 des TMA-Gases in CH* umgewandelt wird. Das OU wird aus da RtaJaionsiamuuci 51 
abgvfUlm, und die Al-Aioxnc wcrden auf der OberfUchc des Halblcicersubsxrats zur Bildung der Al-Schicbt abgescJ ie- 
den. AaschlieBcnd wird ein peripberer Tcil dcx rcsulrierendeo 6'trukmr; wo die aiifanglicbe Opfermetallsciricht gebil dci 
wurde, mit dexn Inert gus gespult, urn das in der ReaktionskarnmeT SI verbliebcnc OpfexmettJlquelletgas vollstSndig ib- 
zuflihien (Schriu 13), was cioen crstcn Sptilprozcfi daretcDt. Das roduaereade Gas kuu wabreod des ersien $pulproi cs- 

26 ses zugefiibrt warden. AuBerdem wird die Tcmperaiur des HalhleiLersu bsiratcs bci 300°C bis 500°C gebalum. Hici bei 
kaaa die Ttmperatur dcs Halbleitersubstratcs wahrend der Bildung der anfanglicben Oprermeiallscbicht so ciogcsi ellc 
werden, dafl sic gleich groB wie die lempcraiur des Halbieittrsubfiratcs wahrend dcs crstcn Spuiprozesses odcr von < lie- 
ser verschieden isL 

Nach AbscbluB dcs orsten Spfltprozesscs werden das Opfermciallquallengas, das rcdwdcreode (jas und das Inertga j in 
25 die Reaktionskammer 51 injiziert, urn das OpfennetaUqucllwigas mit dem reduzierecdan Gas 2ur Rcaktion zu brinj en, 
60 daB eioc aiomare Opfvnnctail schichi auf der anranglichcn Cpferouy^schicbt gebildet wird <SchrittlS). Wenn rur las 
OpfenneiallquaUjBngas and das reduziereude Gas z. B. TMA((CHa)3Al>Gas bzw. Hy<ias vexwecdet wcrdca, wird c ine 
Al-b'chicbt als aoomarc Opfenxteiallschlcht gebildeL Die atomarc Opfermetailschicbt wird hierbci aus dCinselben M ite- 
hal gcbildcc wie die anfsnglicbe OpfcnxwaUscbicnt. Wenn beispiebwcaw die annnglictie Opfermetalbcbicht die Al- 
so Schicbt ist, wind auch die ■tornart Oofefmetallschicht aus Al gebildeL AuBerdem wird die aiomare Opfcnnctallscb cht 
unf/cr Vcrwcnducg dessclbcn ppremoerallqueliengases gebildet, das audi zur Bildung der anfanglichen Opfcnaa tdl- 
scbicht eirgesetzt wird. Die Dicke der aiomaren Opfenncuibcnicnt benrttgt dabei vorzugsweisc 0,4 run bis 0^ um. 
Wenn hierbei die frcigcLcgW STbVnellenscfaicht ganzflachig mit der aiomaren Opfermetallschicht bedeckt wird, kann der 
Prozefi zur Bildung der anflngUcben Opfcrmeiaihcfakht wcggclasscn wcrden. Mil andcrcn W?n«n, die anx^gjicne i )p> 
S5 fermetallsdiicht dkot Hht» ein Rea^ierec des KteallqucUcngases, das wihrend der Bildung dcx atom area MeaUsch cat 
in die Rcakrioaskanunsr 51 injizien wird, mit ^iliziurnatomcn in der Storsxellenschicht zu vernindcro. 

Der pehpbefe Bereich der resuitierenden Struktur. wo die Opfexmeiallscaichl gebildet wurdc, wird mit dem Inert gas 
gespiilt, um das OpierrnetallqucU.cn gas, das in der Realctionskammer 51 vcrblieben ist, vollstSndig abzurtihren (Set ritt 
17), was cinen zweilcn SpulprozoS daistelh. Das redjziarende Gas kann wahrend dcs zweiten spuiprozesses zugcf ion 
40 werden. Nach AbschluB des zweiten Seulpf^zesses werdec das Mttallqucilcngas, das Iflengas und das reduzicrcnoc i ias 
in die RcakliotlSlan:.mer 51 eingolcitCli um auf diese Weise die atomare Oprcrmculischiebi und die anfangliche Op Pcr- 
tneiallschicbt zu enrfernen und gleicbzeitig eine aiomare Mctailscoicht ganztiacnig auf dem Halrjleixcrsubsrxai zubOlcn 
(Scbrirt 10) Hierbei wird als Mel&llqueUengas vorzugsweisc ein Metallbalogenidgas verwendet das Mc tail at o roc de r £o 
bUdeoden Metallscbicnt onibait. z. B. 11(34- Das Ineitgas* z. B. N 2 -Gw> odec Ar-Caa, ist eon Tragergas fur das Me all- 
45 quelleagas, d. h. fur das Metallhalogenidgas. Wenn sowohl die atomare Opfermetallschicht als auch die anfangUcbe i }p- 
fermetaUscnicht aus cincr Al-Stni=bt bestehen und fur das Mctallhalogcnidgas TiCVOas verwendet wird, wird di rch 
die Kombinaiiof. von Al-Atomen der Al-Sohiehi mit G-Atomen aui HCU ein AlsC^-Gas crzeugt, und ^-Atome, die 
von dem TiCl 4 -Gas gelost wenkn. scbeideo si en auf dem HalbleUersubstrat ab. urn eine Ti-Schicht zu bilden. Das als 
AijCl^-Gas wird aus der RealaionstamrDer 51 ausgctneben. 
so Da die Gibbsscbe freie Eoergie von AljCU boher ist als diejemge des TlC^-CJases, wie in Tabelle la gezeigu reat iert 
die Al-Scmcbl mit dem TlCU-Gas, um die Ti-Sebicht 2v bilden. Aostelle des TiCU-CJases kann fur das Halogenk gas 
TaCl 3 -Gas, HfCU-Gas, ZrCL-Gas. TuVGas, Tal 5 -Gas, HH^-Gas, ZrL-Gas, HBu-Gas, TaBfj-Gas, HjDr 4 -Gas, Zrllri- 
Gas, TtfVGas, TaFs-Ga-S H£F4-Gas oder ZrF 4 -Gas vcrwcodci werden. Um eine Hf-Schicht oder eine ^Sehieht u iter 
Vsrwcndung des HflCU-Gases bzw. dcs ZrCVGascs als das MeraJIhalogenidgas zu bilden, ist die Al-Schicht fur die mo- 
ss mare OpfcnnctaUscbiehi oder die anfangliche Opfcrmctallsehieht OplimaL Dies liegt daran. daB die Gibbssehen fr ien 
Encrgitn ven Hide-Gas and ZrOrGas boher sind als diejenigen von LaCVGas, PrQ 3 ^as, In^VGas. CcC r < fas, 
NdClj-Gas und Be 2 CU-Gas. wie in Tabelle la gezeigL AuBerdem ist die Al-Scbichi 2ui Bildung einer gewtinschten no- 
mwen M*uU$ebicht 3 meistens unler Vcrwcadung der VeiallSalogenidgase, fur die atomare Opfermetallficnicht odei die 
anfangliche OpfcrnietaUscbicbt am meisten zu bevorzugen, wic aus den Ikbelleo 2 bis 4 hervorgebt. ^forzugsweisc i rer- 
co den die Scbrltlc 13, 15, 17 und 19, d. h. der crate Spulvorgang, das Biidcn der aiomaren OpfermetallschicbU dcx t* kite 
b'puivorgang und die Bildung dor atotnarcc Mexallschicht, bei dcrsclbcn Ttoperarjr durchi efuhrt Nach Bildung der Ho- 
rn aren Metauschicht wird der Zfihlwcfl n um eins erboht (Schritt 21), und dor eA6hte 2ahlwen n wird mit der Zahl k an- 
fanglich vwrgegebener Zyklen vergUehen (Schxill Z?), Wenn der erhdhce Wert n kleiner als die 2^hl k anfiinglich vo ge- 
gebenBi Zyklen ist, werden die ScJintte 13, 15, 17 und 1$, d. h. der crsie SpiiJvargang, die Bildung der atomarcn Op fcr- 
6S metaDscbicht, der zu-cite o'pulvorgang und die Bildung dcx atomarcn Meiallschicht, wiederbolt durebgefuhrt, bis der 
Zahl wen n gleich der Zaiil k vorgesebencr Zyklen is-, um dadurch eine McuDschicnJ gewQnscbmr Dicke auf dem H ilb- 
leitersubstrat zu erzeugen. Wenn die rosulderende Smtkrur, vi-elche die gebildote Meiallschicht beinhaliet, hei einer ■ for* 
gegebtmcn Tbmpuratur geiempert wird, bU.de* sicn cine MciaUrilicid^chiehi an der Grenzflache zwischeti cinw Siftn tel- 
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lenschicnt uud der Metallschicbt. Die MctaUsib'cidsducbt ist cierbei cine obmscbe Scfaicht, wckfac dec Kontatawijter- 
stand rwischea der Metallscbicbt und dcr StcxsicUcaschicuc YwbcssciL 

Fig. 6 aeigt eine erfindungsgeraaB gebilcir* Ti-Schichi Fur das Beispiel von Fir. 6 lag die Tempexarur Is de* Ililh- 
Icitcrsubs traces wahreod der Biidung eioer anfanglichen Opfermetalbchiciii, dts ersten Spulvorgangs, dcr Biidung der 
aiomarcc Opfcnnttallschichi, des zweiten Spulvargangi und dcr Biidung dcr aiomaren Metallscmchtbci 450 8 C. Die an- 3 
faaglicbe OpfennctaBschicht wurde aus der Al-Schicht durch Rcapercn von TMA-Gas mat rii-Gas fur ungefihr 10 s ge- 
bildct. Hieibci wurdc ouch inencs NiOas in die ReaJaionskaramcr injizicn. Das N:-Ga$ uoddas H 2 -Gas warden in die 
Reaktion^anrDer mil FluBraten von 40 seem brw. 1.000 seem eingespeist, und dcr Druck in dec ReakiiOftskaromer be- 
trug ungefihr 3 Tan. Zudem wurdc das TMA-Gas ontcx Vcrwcndung cincs Gasspvilers bei Raumtemperaiur eree igL 
Hierbei wurde fur das TMA<Sas kein Trigergas bcnutzi, so daB das TMA«Oax mil einer Druckdifcrac zwischen ( cm 10 
Dainpf druck des TMA-Gases und dem Druck in der Reaknooslcammer in lemete eingeleitet wurde. Nach Biidung dcr 
anfanglichen Opfermetfllljchicnt in ?onn cinex A>Schicht wurdc das TMA-Gas niche mebr zugefuhn, und der c r_ 
SpulprozeS wurde fur ungerahr 5 s durchgefuhrt, urn das in der Reakuonskanuner vcrblicbcnde TMA-Gas V^tafifidij \ ZU 
enirernen. Hierbei wuxden da NrGa* und dw HrOw koniinuicrUch cingcleiteu uxn den Drvck vx dex Reakiicwkam: jner 
bei ecwa 8 Torr zu balten. Nach AbscfcluB des ersten S pulvorgangs wurde TMA-Gas in die Rcakti anskammcT fur crwi Is 15 
eingeiehet, so dafi das H 2 -Gas mit dem TMA-Gas rcagiatc, uxn cine dunce atonuux Optcnnctalhchicht in Form c xwr 
aiomaren Al-SchichL zu bilden. Dann wurdc kein TMA-Gas mehr zugeftihn, und ein zweiter SpuWorgang wurde in i ler- 
selfcen Weise wie der erste Spulvorgang durchgef uhrL Daraufhin wurde HClr Metallqudlengas in die Rcaktionskaxn ncr 
fiir ungefchr 5 s ein^clciiet, wodurch die Al-Scbicbi und das HCU-Gas miwinaodex reagiertetu urn ganzflacbig auf ( kern 
Halbleiicrsubstrai eine atomare IVScWcht zu bilden. Anschliefiend wurdea die Schriae der ersten Swilling, der Bild ang 
dcr atomaren Opmrmeuulschichi, der zweiien Sptttung und der Biidung der aiomaren MeuEscm'cht nachdbander f Lnf- 
zig Mai wicdcrtolr. 

Es ist aus Fig. 6 ersichtlicb, dafi die Ti-Schichl ciundungsgemaB im Inneren des Kontaktlochs. das cm Aspcktvat alt- 
nis von funf oder mehr aufweisu uod auf dem peripberen Bcreicb des Kontaktlochs in eincr gleidun&fligcn Diwkc von un- 
gefShi 1 60 nm g&bildftt wurde. 

In den Diagrammen von Fjg. 7 rcpraswiLiciwn die horizonlalen Achsen cinen Rootgeostrahlbcugitogswinkcl, und doe 
yerdkalen Achsen reprisendercQ die Inicnsitiic dcr gebcugten RontgcnsuThlcn in willkurbchcn Enbcilca Des wdu ten 
ist in den Diagrammen dcr Bcreicb des Beugungswmkcb 29 dcr Rontgcnstrahlcn awiscben 140° und 170° das d\ reb 
Messen einer AJ-Komponente crholtene Rcsuliat, wanrend dcr Bcreicb zwischen 84* und 89° das dureh Meaaen cinci Ti- 
Komponente erbaltene Resuliat und der Bereicb zwischen 90° und 96 9 das durch Messen einer CI- Komponecte erhaJj|ene 
Resuliai repx&sentieren. Aus Fig. 7 ist ersichtlich, dafi die effindungsgemaB gebildete Tl-Schicht brine SlOcstclkn, j 
dem mir Ti-Atone enthalL . 

TndenP^.3und4, die ein wei ceres Ausfubiungsbeispiel derBrfindung darstellen, reprasentieren Telle, die dumb Hie- 
seJbcn Bezugszeichcn renrascDQert sind wie dicjenigen in den Fig. 1 und 2, diesclben Yargangc wic im ersten Aus! ub- 
rungsbeispieL 

Bezugnehmend auf die Fig- 3, 4 und 5 wcrdco nach den Schritreo 11, 13, 15, 17 und 19 dcr Biidung dcr anfanguc icn 
Opfermetailschicbt, der ersten Spuiung. dcr BUdung der atomaren Opfermeialischichtf der zwciten Spiilung und der : 311- 
dung der aiomaren Meialbchicht zusaudich Schrirtc 25 und 27 einer driden Spulung und der Biidung einer atomaren Si- 
liziumschicht durchgeruhrt, urn auf dicsc Wcisc cine MctaUsilicidschichi zu erzeugen, Der drittt Spulprozsfi 25 win i in 
dcrselbcn Wcisc durcbgefuhrt wie der ante uod der ^wc:lc Spulprozefi 13 und 17. Die atom arc Su^dumschichl wird auf 40 
eincr atomaren Metallschicnt durch Rcagicrcn des SUiziumqucllcngascs gcbildct, das nach AbscbluB des drittco §j >ul- 
prozesses 25 in die Sx^oMkammcr 51 cingclcitct wird. Hierbei wird wihrend dcr BDdung der Siliziumschicht die 
Temperatur des Halbleitersubstrates auf derselben Temperaiur wie im drirten b>aipcozeB 25 g eh alien, d. h. bei 300°C bi?5 
500 3 C. Analog zum enter erfindungsgemaflen Ausfuhrungsbcispicl wcrden die Schrirte 13, 15, 17, 19, 25 und 27, c . h. 
die er*te SpOlung, die Biidung der atomaren Opfermetallschichi, die ?weite Spulung. die Bildur.g der atomaren Me all- 
schicht, die drirte Spulung und die Biidung der atomaren Siliziumschicht, je nach BetSarf nacheinander wiederholi , so 
da6 die aiomaren Metailschichten und die aiomaren SiUziumschichten altemierend uheieinandergesiapelt werden. ier- 
bei reagieren die atomare Metalischicbt und die aiomare SMHziumschtchi miteinandei; so dafi sicb eine Metalkili :id- 
scbicht bilden kann. Das Zusaiiimcnsctzungsverhaxnis dcr MetaUsaicidschicht Hano durch Sicucrung dcr Dickca 



atomaren Metalischicht und der atomaren Siliziumschicht ver&adert werden. Vbrrugsweise werden als das Siliziumqi 
lecgas SilU-Oas, SiiH6-0«, CCHjbSTC ^CSi(CH)rG^ ((ai3)^ihCH 2 -G«, (CHj^CS^CRaha-Cas, iQAis)$H 
Gas, (CH s )iSiN(CaHs)2«OM, (CrT^iQi^jM. ((CHOiSi-VGas. (QHj)aSiCVGas, (QlishSiH^-Cias, CjHsSiG^as. 
GbSiSia 3 -Gas. (CH^jSiSKCHj^Gas, CH^iClsH-Oas, (CHj) (&E S ) SiOa-Gas. QH^iQa-Gas, SiBnrGas, SKV 
Gas, SiF A -Gcs, Si^-Ges, (C 32 Hi6N 8 ) SiCVGaa, Si(Si(C 3 H 3 ) A >Gas r SKCjHdKias, CHjSiCh^ias. HSiCl 3 -<ias, 
(CiHs)sSia-Gas. CJaSi(CH 5 )rGas, (CH^iSia-^as, (CH 3 ) 3 Sa'I-Gas. (aii),SiC«CH-Gas, (C^Is^CHih^las. 55 
(C 5 (CH) 3 )3)Si(CH i ) 3 -Gas f (CaH^Kl-Oa*. (QK^SiH-Caa, ((QtyjNOCH-Gas Oder CH 2 =OISiQ|.Gas. 

GemaB eines weiteren erfindungsgemaBen Ausfuhmngsbeispiels kann abhiuifiig von der Art der aiomaren Mei all- 
schicbi eine gewunscbte Metallsilicidschicht. wie eine HSi-Schicht, eine Ta-Si-Schicht, eine ZrSi-Schteht Oder i ine 
HfSi-Schichr gebildct werden. AiiBerdcrn kznn cine MctaJUilicidjichicht mit ausfitsetchneter Stufc^bcdcclcung in cii em 
KonLaktloch mit hohem AspelrtverbaltriU gebiJdet werdeo. 

b'omit kOnncn crfmduagsgemiiS, wie oben crlfiutcrt, cine Metalischicht odcr cine Mwallsilicidschictt mil auagczc ch- 
netcr Swfcnocdcckung in cincm Kcntakdoch rat hohem Aspcktve±alteis erzeugt warden. Dadurch lafit sich eine 
taUische Zwischen verbindung hersteUeo, die fur bochintegrierte HalbieilCTbauclcriieme gecigact i»t. 

PatenUnsprucbe 

1. Verfahren zur Bildur^ einer MetaEsebicht eines Halblcitcrbauclcnicntws tektaartiehBtt durefa folgctdc 

Scoritx; 



der 

[I iftl- so 

iQ 3 - 
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- Bildec drier aiamarcn OprcimcwUschicbt auf cinem Halblcitcrsubstrat, 

- Entferneo 6tt atoraaren OpfermBUllschidit imd gleicroeiriges Bilden einer atoxnanm MeuUscbicht auf c^m 
HaJbl«t«lSu'cwai durch Rea^ieren der atom area OprcrmeteUschicht mit cincm Mct&llhalogerndgas und 

- ubcranandcrsUipcln erne: Mehrzah! atomarer Meialltchkhien auf dam Halt laitmubstrai curcb wcoigst^rts 
s ekmaligcs, abwechsebdes Bilden dcr armn?irca Opfermeulbchidit uod dor aiomareo Mctallsebieht 

2. Vejrfahren zu Bildung ciocr Mctaibikcidschicht ciocs Halblciterbauclcrncntcs, stskconzcichnctc folgc^dc 
&hritte: 

- Bilden einer alamarcn Opfermetallschicht auf cinem Halblciiersubsirat, 

- Zntferaen da atomaren Opfermecallschichi uod gleiehzeiujjes Bildeo eine? atornaren MBtallschicbt auf c^m 
10 HaJbLejurmbstrai durch Rcagieren dcr alomarca Opfcnneiallsctucht mil cincni MeuUhaiogenidgas, 

- Bilden einer atonarcn SihEumschicfcl auf dcr atomarcn MctaUscbicbt und 

- abwecb&elodea tJbereioandcrstapcln einer MchrzaH atomarer Me^allscnichtcn und einer Mehrzahl aioxm rer 
Siliziumschichien auf dcm Halblcitcrsubalrat durch wcnigaens anrnaliges, aufcanandctfolyendes Bilden 
etemajren Opfermetallsehieht, dcr aiomarcn Mctallschichi und dcr atomarcn SiHsdumscbicht. 

15 3. Vcdahccn Zu: Bildung einer Metalliiliari^crucht tines Halhkiterbantlfcmcntcs,gckcnnxcichnct dutch folgeide 

Schritte: 

- Bildeo eioer atomarcn StiLrigraschxcht auf cincm Hdbldtcrsubstrai, 

- Bildeo einor aiomarcn OpfermetaUschichi auf dcr aioinarcn Sihnumschicbu 

- En if emen der aloraaren Opfcnnctal] scfochl und gleienxcitiges Bildeo einer atomarcn MftlallidSieht auf d em 
30 HalbLeitersubstnt durch Reagicrcn dcr aioruarcn Opfcrmctalbchichc mit cucin Mculmalogcnidg** und 

- alcemiereades Oberemanderstapcln einer Mcbxzahl atomarer SiliziLroschichtcs und cincr Mctaabl aior usu- 
rer Metailscbichten auf dcm Halblcitcrsubsirai durch wenigstens cuunaligcs aufciaanderfolgeades Bilden per 
aioinarcn Silizrurnschicht, dcr atomarcn Opfcrmcialbchicht und dcr alomaren MclallacnichL 

4. Verfahren nach Anspruch I odcr 2, weiter gekcnnzcichnct durch den Schntl dcr Bildung einer: aAfingliehen < )p- 
25 ferraetallschicht auf dcm Haiblcitcnubairai vor dcm Scfarut da Bildung dcr atomarcn Opfcnnc(all5Chict». 

5. Verfahreo n ach Anspruch 4, weitcr dadurch gckennzcichnct, dafi das HaJblcitersubstrat wahrend dcr Bildung 
arrfanglicbco Opfermeuilscbicht auf $00*C his 500 4 C gehem wird. 

6. Verfahren nacb Anspruch 4 odex 5, weitcr dadurch gekennzcicriuet, daB die anfangiichc Opfcrmcialbchicht 
dem gleichen Material gebildet wird wie die atomare Opferaetallschicht. 

30 7. Verfahren nach cinem der Ansprticbe 4 bis 6, weitcr dadurch gekenrtzeichnet, daB die arrfangliche Opfemxtkl- 
schicbt uocer Vcrwcnduag des gleichen Reaktionsgases gebildet wnd, wie es zur Bildung der atomaren C^ferrfifi. 
talkchicbi verwendet wird. 

S. Verfahren nach cincni dcr AnRprtlche 1 bis 7, weitcr darlutch geteonzeichnet, dafi das HalNeitersubstrat w^b- 

read dcr Bildung der atomarec Schichtoo auf 300°C bis 500°C gebebl wird 
35 9. Ycrf ahrcn nach eioem der Anspruche 1 bis 8, welter dadurch geketmzeichnet, daJ3 die Gibbssche frek £nergie 

ner ein Metallsom der atomarcn Opfcnnctallschicht und ein Halogenatom des Metallhalogcnidgascs cmbalient len 

ZusarnrnenscUuruj bchtr ist als diejenige des Vfetallhalogeoids. 

10. Verfahren nach cincm dcr Ar»priiche 1 bis 9, weiier dadurch gckennzeichnet, dafi die atomarc Opferrnetill' 

schkrbt durch Reagicrcn cincs OpfecmecaJU^ueBeogases mit cincm reduajcrcoden Gas gebildet wird. 
40 11. Verfahren nacb Anspruch 10, wcicer dadurch gekcnnzcicbnct, dafi als reduzierendes Gas HrGas Oder $ilart-( )as 

vcrwendet wird. 

12. Verfahreo nach einem der Aospriiche 1 bis 11, welter dadurch gekmnzeiebnet, daB das MetaUhalogenidg&s ms 
dcr Gruppc ansgcwiihli wird, die aus TiCld-Gas TaOf-Gas, HfCU-Gas. ZrCU-Gas, TiL-Gas, Tals-cS*. HU-C as, 
Zr^-Gas, r n8r,-Gais TaBr^Gas, HfBr 4 -Gas. ZrB^-Gas, TiF A -Cas, TaP^Gas, PlfP 4 -Gas uod ZrF 4 -Gas besteht. 
45 13. Verfahren nacb An spruch 12, weitcr dadurch getennzeichnet, daB als Metallhalogenidgas TiCU-Gafi verwen let 
wirt und die Opfemetalkchicht aus der Gruppe ausgawahli ist. die aus eioer Al-Schtcht, einer La-Schicht, eioer Pr* 
iJchicht, ancr lo-Sehicht, eirier Ce-S chichi, einer Kd-Schichr und eiaer Be-Schieht besteht, . 

14. Verfahren oacb Anspruch 1 3, weiter dadurch gekcnnzeichneu dafi die fiir die AkSchieht, die La-Schicht, die Pt* 
Scbicht die In-Schicht, die Cc-Schicht, die Nd-Schicht und die Be-Schicbt verwendeten Opfarnctallqueucng Lse 

so Vbrliiufer amd, die M La, Pr, In, Cc, Nd bzw, Be cnthaltcn. 

15. Verfahren aach Anspruch 14, weiier dadurch gekennzeich»«, dafi der Al*haltige Voriaufer aus der Gruppe a is- 
gewahlt ist, die aus (C 4 H 9 ) 2 AlH, (C^sJjAlH, Vtfkhfil* (CH 3 ) 3 A1, AIH^CH^, (CH^aAlH vnd 
(CH 3 ) 2 C 2 H5N:AlHi besteht. . 

16. Verfahren nach Anspruch 14. weitcr dadurch gckemzeichoet, dafi der La-halrige VbrlSufer aus <kr Gruppc a js- 
55 gewahlt i5i, die aus (CsH.)jLa und (Cz^rOrla)^ besxht 

17. Verfahren nach Anspruch 14, weitcr dadurch gekenttteichflet, daB der PMialtige Vferiiufer ans der Gruppc a is- 
gcwahlt ist, dk a W (C 3 H 3 )3Pt und (C^QtyjPr bejfeht. 

18. Verfahren nach Anspruch 14, weiter dadurch gekennieichnet, dafi der Io-halrige \bruiufeT aus der Gruppe a js- 
gewahlt ist, die aus CaHjIo, (CH^)^^ (CaHj)^ und (CH 3 ^En besrehi. 

60 1 9. Verfahren nach Anspruch 14, weitcr dadurch gclccnnidchnct, daB dcr Ce-hab'ge \farlauf er aus der Gruppe a i» 
gewahj ist. die aus (CsH-HCe und ((CaHs^Hc^Ce besieht. 

20, Verfahren each Anspruch 14. weiier dadurch gckennzcichnct* dafi dcr Nd-halagc VDrlflufcr aus der Gruppe a js* 
gewahir ist, die aus (CjH s )jNd und (C^CjrL^d besteht 

21. Verfahren nach Anspruch 14, weicer dadurch gekennzeichnei, daB der Be-haltige \forlluater Be(C2Hi)a Isl 

63 22. Verfahren oach cinem der Anspcucbc 4 bis 19, weitcr gekennretchnet durch den Schritt des Spulcn* des pt xi- 
pberen Bereichs der res u hie re n den Struktur mil der gebildelen anfanglichen Opfermetallschicht oder atomaren J fe- 

tallschicbt mil cinem Inengas vor Durchfuhren des Schrioes zur Bildung der atomarcn OpfeimetallscMcbt Oder fcr 
atomarcn Siliziumschiehu 
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dcr Aaspxucbe 1 bis 22, weiter cekeorueicbcet dnrch den Kcbritl dcs Spiilcns dcs piri- 
phcrtn Berckhs dcr rcsutticrcoden Struktur mit dcr gcbildcun atomarcn OpfermetaJ1schis±t mlteintm Intrtgas ror 
DurchKihito dcs Schrxtres air BiWupg deT aiarnaren Meiallsehicht. 

24. Vcrfihrei nach Anspmcb 20 odcr 21, wwnicr dadurch gtittfluzeichnec, dart als das jeweiiige Inertgas Nj-^as 
oder Ar-Gas verweodet wild. 

25. Vcrfahren nach einem der Ansprucbe 1 bis 24, welter gckennzeichnct durch cinea Schric zur Bildong < 
obmscbco Schic&t an dcr OrrmtMha rwiscbaj dun Halbleitcxsubstrat uod dcr Mctaahl aiomara Metallsdncfarco 
durch Rca$icicn dci Mchr*aal atocnuarer Metattschichten mit. dem Halbleibersubstrat urtex \ferwcncung cine* It m- 
pcrprozessw nath dcra Schria dcs Obereinandcrstapelos der mehrwea atomazra Mttailachicbtcn. 

26. Vcrfahren nach Aospiuch 25. weiter dadurch gekennzeicbnec, dafi der "ferapervorgang mil Bin em Atraosphar^n- 
gas durchgefuhrt wird, das bus dcr Gruppc 8USgewtfhll wird, die aus Ac-Gas, N 2 -Gas und NHj-Oai bastebt. 

27. Verfehren nach Anspruch 25 odsr 26, waiter dadurch gekraozeichnc^ dafi die ohmsche Schicbt doc Metal si- 
licidschiebtisf. 

28. Verfehreo each cincm dcr Anspniche 2 bis 27, writer dadurch gckcrmzcichoci, dafi die titoinan; Siliaumachibin 
durch cine Rcattxm mil oncm StoiiU^ueUcnCis fiebildet wird. 

29. Ycrfahica aaca Anjpioch 28, writer dadurch gekeoozdehne^ 4*6 das SJUtf urnquejlengas ans der Gnxppe t 
gewShli wird, die aus SiHa-Gas, Si^H^Gas, (CHj)iSiC=CSi(CH)3-Owi. ((CHsMOrGas. (CH^CSiCCHj)^- 
Gas, (CJtySiOj-Gas, (CH^S'iNCCaHj)^. (CH^SiCrGas, ((CHj^-n-Gas. CWsWiCVG as, 
(CsHshSiHrGas, C2H s Sia 3 -Gas, ChSiSiClrGas, (CHi)iSiSi(CH3)rGas, CH 3 SiC 2 tH-Cas. (CH 3 ) <CsHs)Si(lr 
Gas. CASiCfe-Gas, SiBcrGsts, SiCL-Gte, SuVGas, fcil-Ga*. (CuEieNrfSiClrGas, SitfKCH^-G at, 
Si(CH,) d -Ga$, CHjSiC^raa, HSiClj-Gas, (C 2 H 3 )jSiCl-<ja* CF3SKCH3 Kris. (CHjhSiU-Gas, (CHjhSiH-ti «, 
(CH 3 ) 3 SiC=CH-Ga 3 , (C«H s )Si<CH 3 )rGas, (Cs(CH 3 ) 3 )Si(CHi)3-Gas. (QH&SiO-Gas, (QH&SiH-qas. 
((C^N^CH-Gas uad CH*aCHSiCl)-Gas besteht. 

30. Verfahreo nach cincm der ArtsprUche 2 bis 29, weitcr gelccnnzeichiict durcb eineo Tbmpcnchriu bed einer vbr* 
gggebenen TVinpcrauar nach dem alwmiereedeo Aufeinanderslapeln der atomarcn Mefcalischicbten und der atox ia* 
run Siliziumschichtcn auf dcrn Halbieiicreubstrau 

3 1. Verfahreo nach Ansprucb 30. weiter dadurch jpkenBzeicfcnet, daB das Tempers miosis sines schneilen meriu- 
s chen Processes, eines Texnpexotenprozesses oder einer mexnuschen Behandlung im Vskuuxn duichgertihxt w: rd. 
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